動か す 


Appendix 
B 


組み 込み 機器 は , 利用 者 が スイ ッ チ を ON する と 自動 的 に プロ 
グラ ム を 実行 し 始め る よう に 設計 し な けれ ば な り ま せん . この 
た め , 起動 時 の ソフ トウ ェ ア は ROM に 配置 し ます . し か し , 
起動 後 は , 命令 コー ド を RAM に 配置 させ て 動作 させ る 機器 も 
あり ます . (筆者 ) 


人 @ 命令 コー ド を RAM に 配置 する 理由 

パソ コン の よう に ソフ トウ ェ ア を 入れ 替え な が ら 使 うこ と が 
な い 組 み 込み 機器 で , な ぜ 命 令 コー ド を RAM に 配置 する の で 
し ょ うか . 

いち ば ん の 理由 は , ROM の アク セス 時 間 が RAM よ り も 長い 
と いう ケー ス が 多い こと で す . 例え ば , RAM な ら 0 ウェ イト で 
動作 で きる が , ROM で は 1 ウェ イト 以上 必要 に な る 場合 が あり 
ます . この と き は , RAM を 使っ た ほう が 性 能 が 向上 し ます . 

メモ リ の アク セス 時 間 に 差 が な く て も RAM を 用 いた ほう が 
よい 場合 も あり ます . 本 誌 の 付属 基板 に 搭載 され て いる ADuC 
7000 シ リー ズ の 場合 , 内 蔵 の ROM フラ ッシュ ・ メ モリ ) の デ 
ー タ ・ バ ス 幅 は 16 ビ ッ ト で す が , RAM の デー タ ・ バ ス 幅 は 32 
ビッ ト で す . ARM プロ セッ サ は , 32 ビ ッ ト ・ ア ー キ テク チャ 
で す . 32 ビ ッ ト 長 の 命令 コー ド を フェ ッ チ する と き , ROM で 
は 2 クロ ッ ク 必 要 で す が , RAM な ら 1 クロ ッ ク で すむ お とい うこ 
と に な り ま す . この こと か ら , ソフ トウ ェ ア が RAM に 配置 さ 
れ て いた ほう が 高速 に 動作 する こと が わか り ま す . 


@ RAM で 病 令 コー ド を 動作 させ る 手順 
命令 コー ド を RAM に 配置 させ る た め に は , あら か じ め ROM 
に 用 意 し た コー ド 群 を RAM に 転送 し ます . この 方 法 を 図 1 に 
示し ます . 

まず , 電源 投入 また は リセ ッ ト 後 , 決め られ た アド レス か ら 
実行 を 始め まず 図 1 の ①). ここ は ROM 領域 で す . 次 に ROM 
領域 に 書か れ た 命令 コー ド を RAM に 転送 し まず 図 1 の ②). 
そし て , RAM 上 の 命令 コー ド の 入り 口 の アド レス に 分 岐 し ま 
ず 図 1 の ③). 


RAM で ブロ グラ ム を 


山際 伸一 


し くみ と し て は 単純 で す が , これ を 実現 する ソフ トウ ェ ア を 
開発 する と き に は , 注意 が 必要 で す . 

まず , ROM で 動作 する ソフ トウ ェ ア を その まま RAM に 転送 
し て も , 正しく 動作 し な いと いう こと で す . ROM と RAM が 配 
置 され る アド レス は 異な り ま す . 分 岐 命令 の ジャ ンプ 先 や デー 
タ の 参照 先 は , RAM で 動作 する アド レス に な っ て いる 必要 が 
あり ます . 

例え ば , ROM アド レス Ox00000000 か ら 配置 され る コー ド の 
中 に Ox00000014 に 分 岐 する 命令 が ある と し ます . これ は ROM 
上 で 正しく 動作 する コー ド と し ます . これ を RAM ア ドレ ス 空 
間 で 動作 させ よう と , アド レス Ox00010000 に 転送 し た ら ど うな 
る で し ょ うか . 正しく 動作 させ る た め に は , この 分 岐 先 は 
Ox00010014 で な けれ ば な り ま せん . Ox00000014 に 分 岐 し て し 
まっ た ら ROM に 戻っ て し まい , 目的 を 達成 で き な い こと に な 
り ま す . 

ROM に は , RAM で 動作 する こと を 考慮 し た コー ド を 書き 込 
ん で お く 必要 が あり ます . つま り , 起動 時 に ROM で 動作 する 
コー ド と RAM で 実行 する コー ド は , 別々 に 用 意 す る 必要 が あ 
る と いう こと で す . この た め , スタ ー ト アッ プ ・ ルーチン が 2 
種類 必要 に な り ま す . 


⑯ ADuC7000 シリ ー ズ の 独特 な 方 法 

使用 する マイ コン に よっ て 独特 な 方 法 を 用 いな けれ ば な ら な 
いこ と も あり ます . 

ADuC7000 シ リー ズ の 場合 , リセ ッ ト の 直後 は Ox00000000 


0xFFFFFFFF 
RAM 
3 レー テー ②ROM か ら RAM に じ 
⑨RAM に 転送 し た 負 
グラ 20 プロ グラ ム を 移動 
アド レス 
SR の 人 ROM ① プ ロ セ ッ サ の 
0x00000000 めい 実行 開始 点 較 


図 1 RAM で 動作 する プロ グラ ム の 初期 の 処理 
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OxFFFFFFFF 


0xFFFF0000 MMR startup2.s 
予約 較 
0x4000FFFF is 
0x40000000 外部 メモ リ 領 域 3 
予約 凶 
0x3000FFFF 吉 
0x30000000 外部 メモ リ 領 域 2 
予約 較 
0x2000FFFF 1 
0x20000000 外部 メモ リ 領 域 1 
予約 凶 
0x1000FFFF 
0x10000000 外部 メモ リ 領 域 0 
予約 凶 
Ox0008FFFF | 」 ニ 、 、 
0x00080000 フラ ッシュ ・ メ モリ 図 
予約 凶 
0x00011FFF |c。AM 


0x00001000 


0x0000FFFF | 再 配置 メモ リ 空間 図 
( フラ ッシュ ・ メ モリ また は SRAM) | 


0x00000000 
図 2 メモ リ ・ マ ッ プ 


か ら 命令 の 実行 を 始め ます . また , REMAP レ ジス タ の 0 ビッ 
ト 目 に 1 を 書く と , Ox00000000 が ROM か ら RAM に 変わ り ま 
す . REMAP レ ジス タ へ の 書き 込み は Ox00008000 以 降 の 命令 で 
行う 必要 が ある , と いう 制約 が あり ます . 

この よう な し くみ で は , 二 つ の 異な る コー ド を 同一 ビデ ドレ ス 
に 配置 し な く て は な ら な く な る た め , リン ク 時 に エラ ー に な っ 
て し まい ます . 

2 に ADuC7000 シ リー ズ の メモ リ ・ マ ッ プ を 示し ます . 
Ox00080000 か ら が ROM フラ ッシュ ・ メ モリ ) の 領域 で す . 
Ox00000000 か ら の 領域 は , SRAM ま た は フラ ッシュ ・ メ モリ の 
再 配置 空間 で す . つま り , Ox00000000 か ら の 領域 と Ox00080000 
か ら の 領域 は , 物理 的 に は 同一 の メモ リ に な り , 同じ 内 容 が 見 
える と いう こと に な り ま す . 

そこ で , 以下 の 手順 を 実行 する コー ド を 記述 すれ ば よい こと 
に な り ま す . 

1) Ox00000000 か ら 起 動 し , すぐ に Ox00080000 へ 分 岐 

2) REMAP レ ジス タ に 1 を 書く 
3) RAM で 実行 する 命令 コー ド を ROM か ら RAM に コピ ー 

4) Ox00000000 に 分 岐 

リン ク 時 に は , 最初 に ROM か ら 実 行 さ れる スタ ー ト アッ プ ・ 
ルー チン を Ox00080000 か ら 配 置 し ます . スタ ー ト アッ プ ・ ルー 
チン の 中 に は , Ox00080000 か ら 領 域 に 分 岐 する 命令 を 記述 し て 


ー-m 
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リス ト 1 


・Eex 七 


・G ズ 上 G エ m 
。G 誠 上 ら 6 エ m 


Tnitia11ze Veotorg 


0x00 Regse 上 

0x04 UndeEined Tngtruotion 
Software Tn ヒ Le エエ up 
Abor モ (prefFech ) 
Abor (daa ) 
Reserved 


この startup は アド レス oxo0080000 を 保持 する 
B _ St 上 artuD 


-Org( 0x20 ) 

_ 8 上 a エ 上 UD : 

プロ グラ ム を RoM から RAM 領域 に コピ ー す る 
再 配置 する 際 に は プロ グラ ム は 0x00080000-0x0008FFFF で 
動作 し て いな けれ ば な ら ない 

LDR R1, =OxEFEF0220 

LDR R2, =1 

STR R2, [R1] 

RAM で 動作 する た め の プ ログ ラム の コピ ー 
LDR R1, g8tart ram 

LDR R2, 

LDR R3, 

Copy_ 1OOD : 

LDR R4, 

STR R4, 

ADD R1, 

ADD R2, 

CMP R1, 

bne copy_1oop 


# 再 配 置 後 の Oxo0000000 番 地 , つま り RAM の 先頭 に 分 岐 
# (リセ ッ ト 直後 の 状態 を 再現 する ) 


8o) _S8ar ram 


お きま す . 実際 に は , Ox00000000 か ら 読み 出さ れ て 実行 す 
と に な り ま す が , Ox00000000 の アド レス 空間 か ら 脱出 で き 
に な り ま す . 


人 @ LED 点 減 の プロ グラ ム を RAM て 実行 

ここ まで 解説 し た 方 法 を 使っ て , 第 6 章 の 演習 2 で 説明 し た 
LED 点滅 の プロ グラ ム を RAM 上 で 動作 させ て み ま す . 

ここ で 使用 する コー ド は , 
1) リセ ッ ト 後に ROM で 動作 する スタ ー ト アッ プ ・ ル ー チ ン 
2) RAM に 分 岐 し た 後に 実行 する スタ ー ト アッ プ ・ ルーチン 
で す . これ は , ROM と RAM に プロ グラ ム を 配置 する た め の リ 
ンカ ・ スクリプト で す . それ ぞ れ 順に 見 て いき ます . 

リス ト 1 に , リセ ッ ト 後 , ROM か ら 実 行 さ れる コー ド を 示し 
ます . アセ ンプ ブリ 言語 で 書か れ て いま す . 図 3 に 示す アル ゴリ 
ズム で 必要 な コー ド を ROM か ら 読 み 出 し, RAM に 転送 し て い 
ます . ここ で , sstart ram と end は リン カ ・ ス クリ プ ト 
で アド レス が 設定 され ます . つま り , 
で 実行 され る コー ド の 塊 の 先頭 で , 


_sgtart ram は RAM 
_end は その 塊 の 最後 の 


R1 を アド レス と し た 場合 の 図 
メモ リ 内 容 を R4 に セッ ト 図 


R2 を アド レス と し た 場合 の 図 
メモ リ 内 容 に R4 を 保存 較 


R1 に 4 を 足す 図 


No 


0 番地 に 分 岐 凶 


図 3 プロ グラ ム 転 送 ア ル ゴ リ ズム 


ROM 上 の アド レス を 指し て いま す . 


SECTTONS 


{ 


-gtarE 0x00080000 : { 
_S8tart rom = .: 
8tartup2 .o( .tex ) 
_e8gtart rom = .: 
・Star ram Ox0000000 : AT(LOADADDR ( . start) + STZEOF ( . start) ) { 
_S8 モ ar 上 ram = LOADADDR ( . st 上 ar 上 ) + STZEOF ( . st 上 ar ) : 
StartuDp_ エ am.O 
_eStar ヒ 上 ram = 88 ヒ ar ram + STZEOF ( . SEart ram): 
-text : AT(LOADADDR ( . SECart ram) + STZEOF ( . Star ram) ) 
_gtext = .: 
* ( . 上 G 訪 ) 
_etext = .』 


) 


-rdata : 
( 
_Srdata = .: 
* ( . て odaa) 
* ( . エ odaa . 8 上 了 エ 1 . 4 ) 
_erdata = .: 
) 


.data : AT(LOADADDR ( . rdata) + STZEOF ( .rdaa) ) 


AT (LOADADDR ( . text ) + STZEOF ( . 上 ex ) ) 


_Sdata = .: 


* ( .Qaa ) 
* ( .Zdaa) 
_edata = .: 


) 
_end = LOADADDR ( .data) + STZEOF ( .data) : 
。+= Ox100: 

_SDp base = .: 


・Eex ヒ 


・GxEern 
・ ら Gr 


Tn1itia11ze vectors 


0x00 Rese 
0x04 UndefEined Tngtruotion 


RAM に 分 岐 し た 後 の ス ター ト アッ プ ・ ルーチン を リス ト 2 に NN の の 
示し ます . LED を 点滅 させ る コー ド は , 第 6 章 の 演習 2 で 使っ 0 


た も の と 同じ で す . すなわち , RAM に コー ド を 移し た 後 は , 今 
まで 何 も な か っ た か の よう に , 実行 する わけ で す . 


@ コン バイ ル と 実行 


GCC を 使う コン パイ ル 手 順 を 以下 に 示し ます . コン パイ ル の 


B _StarEuDp ram 
-Org (0x20 ) 

_ StartuD_ エ am: 
LDR R13,= sp base 
BL main 


際 に は , メモ リ 配置 を 定義 する memory2def リス ト 3) と いう 


ん ュ エ /- 
9Z 沙 


タリ スト 3 
memory2.def 


ヤリ スト 2 
startuD_ram.s 


ファ イル を 使用 し ます . 動作 させ て みる と , 点滅 が 速く な る こと が わか り ま す . LED 
$ arm-e1f-qoco -o praotioce2 .C の ON/OFF を 切り 替え て いる main 部 分 は 第 6 章 の 演習 2 と 同 
$ arm-e1fF-ags startup2. 8 -O starup2 .O じ ソ ー ス ・ コード な の で , それ だ け 性 能 が 向上 し た と いう こと 

$ arm-e1F-ag 8SartuD ram.8 -O StarEup_ に な り ま す . 
Yam.O LED の ON/OFF を 切り 替え る 待ち 時 間 の ルー プ 回 数 で ある 


S arm-e]lfF-1d -〒 memory2 .Qef sgEarEUuDP2 .O 


StarEuDp ram.O Prac1oe2 .O 


TTERATTON の 値 を 大 きく し て いく と , 徐々 に 演習 2 の と き と 同 


-Map practioe3 . じ 間隔 に 近づい て いく の で 試し て みて くだ さい . 


map - の O Dract1oe3 


S arm-e1F-ob]copy -O 1hex prao 上 1Ce3 


practice3 . hex や ま ぎ わ ・ し ん いち 工学 博士 
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